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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð, îá-
ðàçîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé, ïåðîðèðîâàííîé ñèñòåìîé ïåðèîäè÷åñêèõ ùåëåé, è
ìàãíèòíûì äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì. Òàêèå ñòðóêòóðû ñî÷åòàþò ïðåèìóùåñòâà ïëàçìîí-
íûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì ýêñòðàîðäèíàðíîãî îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ, ñ ìàã-
íèòîîïòè÷åñêèìè ýåêòàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè è ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ. àññìîòðåíû âñå âîçìîæíûå ñëó÷àè îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè. åçîíàíñ-
íûå îñîáåííîñòè â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì íàìàãíè-
÷åííîñòè, è â ñïåêòðàõ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ýåêòà Ôàðàäåÿ îáúÿñíÿþòñÿ â òåðìèíàõ
âîçáóæäåíèÿ êâàçèâîëíîâîäíûõ ìîä â ìàãíèòíîì ñëîå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîîïòèêà, ïëàçìîíèêà, ýåêò Ôàðàäåÿ.
Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé îòîíèêè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê
ñðåä, ïîçâîëÿþùèõ ýåêòèâíî óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ
ñâåòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðîñ èíòåðåñ ê ïåðèîäè÷åñêèì íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì
ìàòåðèàëàì, â ÷àñòíîñòè ê îòîííûì êðèñòàëëàì, â êîòîðûõ òðåáóåìûå îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, âûñîêîå îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå) äîñòèãàþòñÿ â
îñíîâíîì ïîäáîðîì ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû, à íå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Îäíàêî
ñóùåñòâóþò è ïåðèîäè÷åñêèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèàëû èíîãî òèïà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ýåêò ýêñòðàîðäèíàðíîãî îïòè÷åñêîãî
ïðîïóñêàíèÿ, îáíàðóæåííûé â ìåòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ ñ ñóáâîëíîâûìè ùåëÿìè
èëè îòâåðñòèÿìè íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå [1℄. Ýòîò ýåêò ñâÿçàí ñ âîçáóæ-
äåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ  ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí íà ãðàíèöàõ ìåòàëëà [2, 3℄, ïîýòîìó ïîäîáíûå ñòðóêòóðû ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ïëàçìîííûõ. Âîçáóæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ ïðèâîäèò ê ëî-
êàëèçàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ãðàíèöû ìåòàëë  äèýëåêòðèê,
÷òî ïîçâîëÿåò óñèëèâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñâåò  âåùåñòâî. Îäíèì èç íàèáîëåå ïðî-
ñòûõ ñïîñîáîâ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïåðèî-
äè÷åñêèõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ óñëîâèå ñèíõðîíèçìà âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïàäàþùåé
è âîçáóæäàåìîé ïîâåðõíîñòíîé âîëí äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò íåíóëåâûõ äèðàêöèîí-
íûõ ïîðÿäêîâ. Íàèáîëåå ýåêòèâíî ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíû âîçáóæäàþòñÿ â áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëàõ: çîëîòå è ñåðåáðå.
Ââåäåíèå ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ñòðóêòóðó ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîë-
íèòåëüíûõ ýåêòîâ ìàãíèòîîïòèêè, ñâÿçàííûõ êàê ñ ìîäóëÿöèåé èíòåíñèâíîñòè
ñâåòà, òàê è ñ ïðåîáðàçîâàíèåì åãî ïîëÿðèçàöèè [4, ñ. 17, 3347℄. Ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû â ìàãíèòíîé ñðåäå, åñëè åå âîëíîâîé
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èñ. 1. àññìàòðèâàåìàÿ äâóñëîéíàÿ ìàãíèòîïëàçìîííàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà
âåêòîð èìååò íåíóëåâóþ ïðîåêöèþ íà íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, âîçíèêàåò
ýåêò Ôàðàäåÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîâîðîòå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîëíû. Åñëè
âîëíîâîé âåêòîð îðòîãîíàëåí âåêòîðó íàìàãíè÷åííîñòè, ïðîÿâëÿåòñÿ ýåêò Ôîõ-
òà  ëèíåéíîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå. Ïðè îòðàæåíèè âîëíû îò ãðàíèöû ìàãíèòíîé
ñðåäû èìååò ìåñòî ýåêò Êåððà, çàêëþ÷àþùèéñÿ ëèáî â èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ
ïîëÿðèçàöèè âîëíû, ëèáî â èçìåíåíèè êîýèöèåíòà îòðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ãðàíèöû ñðåäû, íàïðàâëåíèÿ åå íàìàãíè÷åííîñòè è ïëîñ-
êîñòè ïàäåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñðåäû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé
èíòåðåñ áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ýåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ñâåòà ñ ïî-
ìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ óêà-
çàííûõ ýåêòîâ òðåáóåòñÿ èõ óñèëåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì
ïåðèîäè÷åñêîãî íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ.
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòîïëàçìîííûõ
äâóñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïåðèîäè÷å-
ñêè ïåðîðèðîâàííîé ñèñòåìîé ùåëåé, è îäíîðîäíîé ìàãíèòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïëåíêè (ðèñ. 1). Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ: òîëùèíû ìåòàëëè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ñëîåâ 320 è 1200 íì ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïåðèîä ðåøåòêè 498 íì, øèðèíà ùåëåé 50 íì. Ñâåò ïàäàåò ñî ñòîðîíû
ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â ïëîñêîñòè xz è èìååò TM-ïîëÿðèçàöèþ, òî åñòü âåê-
òîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíû íàïðàâëåí âäîëü îñè y . Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ â
êà÷åñòâå ìåòàëëà ðàññìàòðèâàëîñü çîëîòî, à â êà÷åñòâå ìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà
 âèñìóò-ñîäåðæàùèé èòòðèåâûé åððèò-ãðàíàò (Bi:YIG). àññìàòðèâàþòñÿ òðè
ñëó÷àÿ îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè: âäîëü îñåé x , z è y ñîîòâåòñòâåííî (íàïðàâ-
ëåíèÿ îñåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1). Âñÿ ñòðóêòóðà íàíåñåíà íà ïîäëîæêó èç êâàðöà.
àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì Ôóðüå-ìîä (RCWA) [5℄, ðàçâèòûì äëÿ ñëó÷àÿ ìàã-
íèòíûõ ñðåä.
1. Ñëó÷àé íàìàãíè÷åííîñòè, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü ïëîñêîñòè
ñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà
Ïóñòü íà ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 1) ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà, êî-
òîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé è ïîðîæäàåò îäèí èëè íåñêîëü-
êî äèðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ. Ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ïåðèîäîì
ðåøåòêè è òîëùèíîé ìàãíèòíîãî ñëîÿ äèðàêöèîííûå ïîðÿäêè âîçáóæäàþò â
ìàãíèòíîì ñëîå âîëíîâîäíûå ìîäû, êîòîðûå âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò îïòè÷åñêèå
è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ñòðóêòóð. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìîäû â äèýëåêòðè-
÷åñêîì ñëîå êâàçèâîëíîâîäíûå, ïîñêîëüêó îäíà èç ñòåíîê âîëíîâîäà íåîäíîðîäíà è
ïåðîðèðîâàíà ñèñòåìîé ùåëåé. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî òàêîìó âîëíîâîäó ýëåê-
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òðîìàãíèòíûå âîëíû ÷àñòè÷íî ðàññåèâàþòñÿ íà ùåëÿõ â ìåòàëëå, è ýíåðãèÿ óõîäèò
â äàëüíþþ çîíó, ÷òî è îðìèðóåò ïðîøåäøåå ÷åðåç ñòðóêòóðó ïîëå.
Â îòñóòñòâèå íàìàãíè÷åííîñòè â ïëàíàðíîì äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå ñîá-
ñòâåííûìè âîëíàìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ÒÅ- è ÒÌ-ìîäû. Çàêîí äèñïåðñèè âîëíî-
âîäíûõ ìîä èìååò âèä:
[(
1 +
γ1
γ3
)
cos (γ2h)−
(
γ1
γ2
−
γ2
γ3
)
sin (γ2h)
]
×
×
[(
1 +
ε3γ1
ε1γ3
)
cos (γ2h)−
(
ε2γ1
ε1γ2
−
ε3γ2
ε2γ3
)
sin (γ2h)
]
= 0, (1)
ãäå γ1,3 =
√
β2 − ε1,3k20 , γ2 =
√
ε2k
2
0
− β2 , k0 = ω/c , ω  ÷àñòîòà, c  ñêîðîñòü ñâå-
òà â âàêóóìå, εi  äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü i-é ñðåäû (i = 2 äëÿ âîëíîâîäà,
i = 1, 3 äëÿ ñðåä, îêðóæàþùèõ âîëíîâîä), β  ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-
íîâîäíîé ìîäû, h  òîëùèíà âîëíîâîäà. Îáðàùåíèå â íóëü âûðàæåíèé â ïåðâîé è
âòîðîé êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (1) ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ TE- è TM-ìîäû ñîîò-
âåòñòâåííî. Î÷åâèäíî, óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ âîëíîâîäíûõ ìîä çàâèñÿò, â òîì ÷èñëå,
îò ñâîéñòâ ñòåíîê âîëíîâîäà. Òàê, åñëè îäíà èç ñòåíîê âîëíîâîäà  ìåòàëëè÷åñêàÿ,
òî, ïîìèìî âîëíîâîäíîé ìîäû â äèýëåêòðèêå, âîçíèêàåò è ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííàÿ
âîëíà, îáðàçóÿ âìåñòå ñ ïåðâîé ñëîæíóþ ñîáñòâåííóþ âîëíó ñèñòåìû.
Íàëè÷èå íàìàãíè÷åííîñòè, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè x , ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
âèäà âîëíîâîäíûõ ìîä. Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû îïèñûâàþòñÿ ïàðàìåò-
ðîì ãèðîòðîïèè Q . Åãî çíà÷åíèå äëÿ Bi:YIG â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 0.002 [4, ñ. 187194℄, ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûìè ïî Q ïîïðàâêàìè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç CTEi è C
TM
i àìïëè-
òóäû y -êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â i-é ñðåäå
(i = 1, 3) ñîîòâåòñòâåííî, òî åñòü
E1,3y = C
TE
1,3 exp (i(βx+ iγ1,3 |z| − ωt)) ,
H1,3y = C
TM
1,3 exp (i(βx+ iγ1,3 |z| − ωt)) .
(2)
åøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ëèíåéíîì ïî Q ïðèáëè-
æåíèè çàêîí äèñïåðñèè âîëíîâîäíûõ ìîä íå èçìåíÿåòñÿ è îïèñûâàåòñÿ îðìóëîé
(1), îäíàêî âîëíîâîäíûå ìîäû óæå íå ÿâëÿþòñÿ ìîäàìè TE- è TM-òèïà, òàê êàê
äëÿ êàæäîé èç íèõ îòëè÷íû îò íóëÿ âñå øåñòü êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Âîëíîâîäíûå ìîäû ìîæíî ðàçáèòü íà äâà òèïà è íàçâàòü êâàçè-TE-ìîäîé è
êâàçè-TM-ìîäîé, åñëè èì ñîîòâåòñòâóåò îáðàùåíèå â íóëü âûðàæåíèé â ïåðâîé è
âòîðîé êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (1) ñîîòâåòñòâåííî.
Ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:
äëÿ êâàçè-TE-ìîäû:
CTE3 = A1C
TE
1 ,
CTM1 = iQA2C
TE
1 ,
CTM
3
= iQA3C
TE
1
,
(3)
äëÿ êâàçè-TM-ìîäû:
CTM3 = B1C
TM
1
CTE
1
= iQB2C
TM
1
CTE3 = iQB3C
TM
1
(4)
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ãäå Ai è Bi  êîýèöèåíòû, íå çàâèñÿùèå îò íàìàãíè÷åííîñòè, ïðè÷åì âñå îíè, çà
èñêëþ÷åíèåì A1 èB1 ,  íå÷åòíûå ïî β . Óñëîâèÿ è ýåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ
âîëíîâîäíûõ ìîä äâóõ òèïîâ ðàçëè÷àþòñÿ è çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé
âîëíû, à òàêæå îò ñâîéñòâ ñðåä, â êîòîðûå çàêëþ÷åí âîëíîâîä. Â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñòðóêòóðàõ (ðèñ. 1) âîçáóæäåíèå âîëíîâîäíûõ ìîä âîçìîæíî ïðè íîðìàëüíîì
ïàäåíèè çà ñ÷åò äèðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ:
β = k0 sin θ +m
2pi
d
, m = 0, ±1, ±2, . . . , (5)
ãäå θ  óãîë ïàäåíèÿ, d  ïåðèîä ðåøåòêè.
Òàêèì îáðàçîì, â ãèðîòðîïíîì âîëíîâîäå âîçíèêàåò ñâÿçü ìåæäó ÒÌ- è ÒÅ-
êîìïîíåíòàìè ïîëÿ, êîòîðûå íåçàâèñèìû ïðè îòñóòñòâèè ãèðîòðîïèè. Ïðîÿâëåíèå
ýòîãî ìîæíî îæèäàòü è â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà íåãèðîòðîïíóþ ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó ïàäàåò íîðìàëüíî ñâåò, èìåþùèé ÒÌ-ïîëÿðèçàöèþ, òî åñòü ìàãíèòíîå ïîëå
âîëíû íàïðàâëåíî âäîëü îñè y. àññìîòðèì ÷àñòîòó ωTE , íà êîòîðîé ïðè äàí-
íûõ ïàðàìåòðàõ ñòðóêòóðû âîçìîæíî âîçáóæäåíèå ÒÅ-ìîäû. Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå
ïàäåíèÿ ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà âîçáóæäåíèå ÒÅ-ìîäû â íåãèðîòðîïíîì âîë-
íîâîäå íåâîçìîæíî, òî íà ýòîé ÷àñòîòå êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé ñïåêòðà ïðîïóñ-
êàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå íå áóäåò. Îäíàêî, åñëè ñëîé íàìàãíè÷åí â ïëîñêîñòè, òî
âáëèçè ÷àñòîòû ωTE âîçìîæíî âîçáóæäåíèå êâàçè-TE-ìîäû. Òàêàÿ âîëíà çàáèðà-
åò ÷àñòü ïàäàþùåé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïîòîì äèññèïèðóåò. Ýòî àêòè÷åñêè îçíà÷àåò,
÷òî ïðîøåäøàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ, è â ñïåêòðå äîëæåí âîçíèêíóòü ïðîâàë.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó TE- è TM-êîìïîíåíòàìè ïîëÿ ìîæåò
ïðèâåñòè ê ýåêòó âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû. Îäíàêî
ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) îäèíàêîâî ýåêòèâíî âîçáóæäàþò-
ñÿ âîëíîâîäíûå ìîäû ñî çíà÷åíèÿìè β , ðàâíûìè ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíûìè
ïî çíàêó. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êîýèöèåíòû A2 , A3 , B2 è B3 â (3) íå÷åòíû ïî β ,
è ñóììàðíûé âêëàä â ïðîòèâîïîëîæíóþ êîìïîíåíòó (TE-êîìïîíåíòó ïðè ïàäåíèè
TM-âîëíû è íàîáîðîò) ðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó â äàííûõ óñëîâèÿõ ýåêò Ôàðàäåÿ
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè, è äëÿ åãî íàáëþäåíèÿ áîëåå ïðåäïî-
÷òèòåëåí ñëó÷àé, ðàññìàòðèâàåìûé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòü
íàïðàâëåíà îðòîãîíàëüíî ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýèöèåíòîâ îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ
â íóëåâîì äèðàêöèîííîì ïîðÿäêå îò äëèíû âîëíû äëÿ íàìàãíè÷åííîãî äèýëåê-
òðè÷åñêîãî ñëîÿ è ïðè îòñóòñòâèè íàìàãíè÷åííîñòè. Êàê è îæèäàëîñü, â ñëó÷àå
íàìàãíè÷åííîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñòðóêòóðû èìååò ðåç-
êèé ìèíèìóì ïðè äëèíå âîëíû 1148 íì. Êîýèöèåíò îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ
ìåíÿåòñÿ îò 0.40 äî 0.15, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ îêîëî 60%.
Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ýåêò, âûðàæåííûé â èçìåíå-
íèè îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ãåòåðîñòðóêòóðû ïðè èçìåíåíèè
íàìàãíè÷åííîñòè ñëîÿ. Óçêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà íàáëþäàåìîãî ýåêòà ãîâî-
ðèò î åãî ðåçîíàíñíîé ïðèðîäå. Àíàëîãè÷íàÿ îñîáåííîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè äëèíå
âîëíû 1093 íì, îäíàêî çäåñü îíà âûðàæåíà áîëåå ñëàáî.
Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû äàëî ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëèíû âîëí, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ý-
åêò, íå êîððåëèðóþò ñ ìàêñèìóìàìè ïðîïóñêàíèÿ. Äàëåå îáíàðóæåíî, ÷òî äëèíà
âîëíû, íà êîòîðîé âîçíèêàåò ýåêò èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ñâåòà,
íå çàâèñèò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ ðåø¼òêè, êàê øèðèíà ùåëåé è òîëùèíà ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïëåíêè. Âìåñòå ñ òåì ïðè èçìåíåíèè ïåðèîäà ðåøåòêè, äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëîâ è òîëùèíû äèýëåêòðèêà ïðîâàë â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ
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èñ. 2. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ïðè íàëè÷èè íàìàãíè÷åííîñòè, îðèåíòèðîâàí-
íîé âäîëü ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), è ïðè åå îòñóò-
ñòâèè (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
ñìåùàåòñÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà ñâÿçü ýåêòà ñ âîëíîâîäíûìè ìîäàìè. àñ÷åòû ïî-
êàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ äîñòèãàþòñÿ èìåííî
ïðè óñëîâèè âîçáóæäåíèÿ âîëíîâîäíûõ êâàçè-ÒÅ-ìîä. Êðîìå òîãî, ïîäáîðîì ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî äîñòè÷ü èçìåíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðàêòè÷åñêè äî
100%. Â ÷àñòíîñòè, ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: òîë-
ùèíû ìåòàëëè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ñëîåâ 362 è 1935 íì ñîîòâåòñòâåííî, ïåðèîä
ðåøåòêè 552 íì, øèðèíà ùåëåé 55 íì, äëèíà âîëíû 1200 íì.
Óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ êâàçè-ÒÌ-ìîä ãèðîòðîïíîãî âîëíîâîäà íèêàê íå ñîîòíî-
ñÿòñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ýåêòà (íàïðèìåð, ïðè äëèíå âîëíû
1135 íì íà ðèñ. 2). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ïàäåíèè ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííîé
âîëíû ýåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ òàêèõ ìîä âåëèêà è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
íàìàãíè÷åííîñòè, è îíè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå. Áîëåå
òîãî, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè óõîäèò â âîçáóæäàåìûå ìîäû è äèññèïàòèðóåò,
è â ýòîì ñëó÷àå ïðîïóñêàíèå áëèçêî ê íóëþ.
2. Ñëó÷àé íàìàãíè÷åííîñòè, îðèåíòèðîâàííîé
îðòîãîíàëüíî ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû
Àíàëèç, àíàëîãè÷íûé ïðîâåäåííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîêàçûâàåò, ÷òî â
ñëó÷àå íàìàãíè÷åííîñòè, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè z (ðèñ. 1), ñîîòíîøåíèÿ (1) è (3)
îñòàþòñÿ â ñèëå. Îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî ðàíåå ñëó÷àÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
êîýèöèåíòû Ai è Bi â (3) â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè ïî β . Ýòî ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ýåêò Ôàðàäåÿ íå èñ÷åçàåò.
Ýåêò Ôàðàäåÿ ìîæíî êà÷åñòâåííî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò êîíâåðñèè
TE- è TM-êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè âîçáóæäåíèè ìîäû TM-òèïà
îíà ðàññåèâàåòñÿ íà ùåëÿõ è îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò êîíâåðñèÿ â âîëíó TE-òèïà,
äëÿ êîòîðîé óñëîâèå âîçáóæäåíèÿ íå âûïîëíåíî, è îíà âûõîäèò èç ñòðóêòóðû, äà-
âàÿ âêëàä â ïðîøåäøóþ âîëíó. Óñèëåíèå ýåêòà Ôàðàäåÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
ýåêòèâíûé ïóòü ïåðâîíà÷àëüíîé TM-âîëíû â ýòîì ñëó÷àå áîëüøå, ÷åì â íåðåçî-
íàíñíîì ñëó÷àå. Ïðè âîçáóæäåíèè ìîäû TE-òèïà ïåðâîíà÷àëüíàÿ TM-âîëíà âûõî-
äèò èç ñòðóêòóðû, íî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò êîíâåðñèÿ â ìîäó TE-òèïà, äëÿ êîòîðîé,
â ñâîþ î÷åðåäü, ýåêòèâíûé ïóòü  áîëüøîé, ÷òî óñèëèâàåò ýåêò Ôàðàäåÿ â
ýòîì ñëó÷àå. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò äâà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ ý-
åêòà Ôàðàäåÿ.
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èñ. 3. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ýåêòà Ôàðàäåÿ
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïðè íàìàãíè÷åííîñòè, íàïðàâëåííîé îðòîãîíàëüíî ïëîñêîñòè ñòðóê-
òóðû
×òî êàñàåòñÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ýåêòà èçìåíåíèÿ êîýèöèåíòîâ îòðàæå-
íèÿ è ïðîïóñêàíèÿ, îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, òî â äàííîì ñëó÷àå îí
ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáî èç-çà ðàçëè÷èÿ êîýèöèåíòîâ Ai è Bi â (3). Äëÿ òîãî
÷òîáû ýåêò ñòàë çàìåòåí, òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà Q .
×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î ñâÿçè îñîáåííîñòåé ñïåêòðà
ýåêòà Ôàðàäåÿ ñ âîçáóæäåíèåì êâàçèâîëíîâîäíûõ ìîä. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû
ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ è ýåêòà Ôàðàäåÿ. Øèðèíà ùåëåé è òîëùèíà
ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ íå âëèÿþò íà óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ êâàçèâîëíîâîäíûõ ìîä,
îäíàêî îíè îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ïèêà ýêñòðàîðäèíàðíîãî îïòè÷åñêîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïóòåì ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ñîâìåñòèòü ïèêè
ïðîïóñêàíèÿ è ýåêòà Ôàðàäåÿ, ÷òî è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3. àçëè÷èå
â ìåõàíèçìàõ óñèëåíèÿ ýåêòà îáóñëîâëèâàåò åãî îñîáåííîñòü, ñîñòîÿùóþ â òîì,
÷òî ðåçîíàíñ ìîæåò âûðàæàòüñÿ êàê â ïèêàõ, òàê è â ïðîâàëàõ â ñïåêòðå. Íà äëèíàõ
âîëí 1148 è 1093 íì, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåíèþ êâàçè-TE-ìîäû, àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå óãëà Ôàðàäåÿ óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî ïðè òàêîì òèïå ðåçîíàíñà óãîë Ôà-
ðàäåÿ ìîæåò óõîäèòü â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè äëèíå
âîëíû 932 íì óãîë Ôàðàäåÿ ñîñòàâëÿåò +0.2

. Ïóòåì ïîäáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðè âîçáóæäåíèè êâàçè-TE-ìîäû âîçìîæíî äîñòèæåíèå áîëüøîãî çíà÷åíèÿ
óãëà Ôàðàäåÿ â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè, ïðåâûøàþùåãî âåëè÷èíó óãëà Ôàðàäåÿ
äëÿ îäíîðîäíîé ïëåíêè áåç íàíåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.
Äëèíàì âîëí 1135 è 1062 íì íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèå êâàçè-TM-
ìîäû, ïîýòîìó íà ýòèõ äëèíàõ âîëí ïðîõîæäåíèå çíà÷èòåëüíî ïàäàåò, à ýåêò
Ôàðàäåÿ èìååò ïèêè.
àñ÷åòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè òàêæå àíàëîãè÷íîå ðåçîíàíñû â ñïåêòðå ýåêòà
Ôàðàäåÿ äëÿ äâóìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð, â êîòîðûõ ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé ïåðèîäè-
÷åñêè ïåðîðèðîâàí ñèñòåìîé îòâåðñòèé [6℄.
3. Ñëó÷àé íàìàãíè÷åííîñòè, îðèåíòèðîâàííîé
îðòîãîíàëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà
Ñëó÷àé íàìàãíè÷åííîñòè, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè y (ðèñ. 1), ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå. Ïðè ýòîì âîëíîâîé âåêòîð âñåãäà îðòîãîíàëåí
íàìàãíè÷åííîñòè, è ñâÿçè ìåæäó TE- è TM-êîìïîíåíòàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
íå âîçíèêàåò. Ïîýòîìó âîëíîâîäíûìè ìîäàìè ÿâëÿþòñÿ TE- è TM-ìîäû, è îïèñàí-
íûõ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ýåêòîâ Ôàðàäåÿ è ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêîãî ïðîïóñ-
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êàíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Íàëè÷èå íàìàãíè÷åííîñòè ïðèâîäèò ëèøü ê èçìåíåíèþ çà-
êîíà äèñïåðñèè äëÿ TM-ìîäû. Íî, òàê êàê âîçáóæäåíèå TM-ìîäû ñîïðîâîæäàåòñÿ
î÷åíü ìàëûì ïðîïóñêàíèåì, òî â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ðàññìàòðèâà-
åìûõ äâóñëîéíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ýåêò ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ.
Îïèñàííûå ÿâëåíèÿ (çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ýåêòà Ôàðàäåÿ ïðè áîëüøîì
ïðîïóñêàíèè è ìîäóëÿöèÿ ïðîïóñêàíèÿ äî 60%) ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ â
ñâÿçè ñ âîçìîæíûìè ïðèìåíåíèÿìè â èíòåãðàëüíîé îïòèêå è ñåíñîðàõ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.
àáîòà ïîääåðæàíà ÔÔÈ (ïðîåêòû  07-02-01445, 07-02-92183, 09-02-01028) è
ãðàíòîì ÍØ-671.2008.2.
Summary
A.N. Kalish, V.I. Belotelov, D.A. Bykov, L.L. Doskolovih, A.K. Zvezdin. Magnetooptial
Eets in Plasmoni Bilayered Heterostrutures.
Magnetooptial properties of bilayered heterostruture that onsists of a metalli lm
perforated with periodi array of slits and magneti dieletri layer are investigated. Suh
strutures ombine the advantages of plasmoni strutures demonstrating extraordinary optial
transmittane with magnetooptial eets of polarization transforming and light intensity
modulating. All possible ases of magnetization orientation are onsidered. Resonant speis
in optial transmittane spetra aused by magnetization and in magnetooptial Faraday
rotation spetra is explained in terms of quasi-waveguided modes' exitation in a magneti
layer.
Key words: magnetooptis, plasmonis, Faraday eet.
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